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原子力発電所の一部の安全系ケーブルは，長期間使用されて経年劣化した
後に，事故が発生し，高温・高圧の蒸気及び高線量率・大線量の放射線に暴
露されても絶縁性能を維持することが要求される。また，火災防護対策とし
て，ケーブルには難燃性が要求される。ケーブルの健全性評価試験では，経
年劣化や事故時の環境条件等を的確に模擬することが重要である。著者は，
この研究で，安全系ケーブルの耐環境性及び難燃性に係る要求性能・規格基
準の変遷や国内外における過去の研究開発を様々な文献や情報をもとに調査
した上で，最新の要求事項や評価手法を踏まえ，安全系ケーブルの健全性に
ついて調べている。以下に，本論文の各章の概要を述べ，評価を加える。  
第 1章「序論」で，著者は，原子力発電所における安全系ケーブルの要求
性能・規格基準の変遷，経年劣化管理，長期運転のための健全性評価の考え
方，及び健全性評価に関する既往研究について様々な文献や情報をもとに説
明した上で，安全系ケーブルの健全性評価に関する研究課題を整理している。 
審査過程では，予備審査における指摘を受けて，原子力発電所のケーブル
の健全性評価に関連する海外の研究状況を，公聴会における指摘を受けて，
学位論文全体としての研究目的を加筆している。  
第 2章「熱・放射線によるケーブル絶縁体の劣化機構」で，著者は，原子
力発電所の通常運転時の熱・放射線による安全系ケーブルの絶縁体の劣化機
構について調べている。すなわち，架橋ポリエチレン絶縁ケーブル，難燃架
橋 ポ リ エ チ レ ン 絶 縁 ケ ー ブ ル 及 び 難 燃 エ チ レ ン プ ロ ピ レ ン ジ エ ン ゴ ム
(F R -E P DM )絶縁ケーブルの絶縁体の管状供試体を，熱・放射線環境に暴露し，
その後，引張試験による破断時伸び ( E AB )測定，架橋度測定，示差走査熱量
分析，及びフーリエ変換赤外分光法 ( FT- IR )による赤外吸収スペクトル測定を
行っている。その結果， E ABが低下すると同時に，酸化反応により，絶縁体
のベースポリマーの分子鎖の切断が起こっていることを明らかにしている。
また，ケーブル健全性評価のための試験条件の設定において， E ABを劣化指
標として用いることの妥当性を改めて確認している。以上，原子力発電所の
布設状況を模擬する熱・放射線環境に長期間暴露したケーブルの劣化機構を
明らかにしている事は，評価に値する。  
第 3章「重大事故模擬環境におけるケーブルの絶縁性能の検証」で，著者
は，劣化ケーブルの重大事故模擬環境における絶縁性能を調べている。すな
わち，国内の原子力発電所において，重大事故時に機能要求のあるシリコー
ンゴム ( S i R )絶縁ケーブル及び F R -E P D M絶縁ケーブルについて，熱・放射線に
より経年劣化を模擬的に付与した上で，重大事故の環境を模擬するため，放
射線暴露及び最高温度 2 2 0 °Cの蒸気暴露を逐次で行っている。さらに，蒸気
暴露中にケーブルの絶縁抵抗を継続的に測定し，ケーブル長さ 1 m当たりの絶
縁抵抗が 1 0 5m程度まで低下することを明らかにしている。これらにより，
重大事故環境の模擬手法及び蒸気暴露中のケーブルの絶縁性能の評価手法の
有用性を確認し，重大事故模擬環境におけるケーブルの健全性評価手法を確
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立している。また，ケーブルの大気中加熱時の絶縁抵抗及び蒸気暴露中のケ
ーブル絶縁体の比誘電率の測定結果，並びに実用絶縁ゴムの電気伝導理論な
どから，蒸気暴露中におけるケーブルの絶縁抵抗の低下には，温度の上昇，
添加剤等を発生源とするイオン，及び吸湿によるイオン解離性物質の解離度
の増加が寄与していると分析している。さらに，重大事故時に使用される熱
電対式温度計を例に挙げて，蒸気暴露中のケーブルの絶縁抵抗低下により生
じる可能性のある測定誤差を定量的に示している。以上のように，原子力発
電所で長期間使用されているケーブルの重大事故環境条件下における健全性
を評価する上で重要な知見が得られている。  
審査過程では，予備審査において，重大事故を模擬する蒸気暴露中のケー
ブルの絶縁抵抗の挙動について，さらに考察を充実するべきとの指摘がなさ
れた。これに対し，蒸気暴露開始前から暴露後までを時系列に区分した上で，
測定データに基づき，それぞれの期間における絶縁抵抗の変化の要因に関す
る考察を行い，本文に加筆している。  
第 4章「重大事故模擬環境に暴露したケーブルの劣化機構の調査」で，著者
は，第 3章の研究において，重大事故模擬環境に暴露したケーブルについて，
絶縁機能を担う部位である絶縁体に焦点を当てて，FT- IR，熱重量分析，イン
デンターモジュラス法により詳細に分析し，重大事故模擬条件によるケーブ
ル絶縁体の高分子構造及び機械特性の変化を調べている。その結果，蒸気暴
露により，S i Rは，ベースポリマーの解重合及び加水分解が進行し，蒸気暴露
温度が高いほど重量減少が大きくなること，F R -E P DMは，蒸気暴露温度が高
いほど配合されている有機物の添加剤の流出が激しく起こること等を明らか
にしている。また，これに関連して，3章で明らかにされたケーブルの絶縁抵
抗の低下は，蒸気暴露中において発生するベースポリマーの分解生成物や添
加剤が，解離イオンの供給源となる可能性のあることを述べている。これら
の結果は，重大事故環境におけるケーブルの劣化機構の解明や劣化対策の構
築につながる重要な成果である。  
審査過程では，予備審査において，本研究の重大事故環境の模擬を逐次暴
露ではなく，同時暴露で行った場合，水の放射線分解により発生が想定され
る O Hラジカルがケーブル絶縁体の劣化に与える影響について考察するよう
指摘がなされた。これに対し，蒸気中の水分子の放射線分解反応及び逐次暴
露と同時暴露の比較を行った既往の研究結果を踏まえた考察を本文に加筆し
ている。また，公聴会において，絶縁体の比誘電率の計算方法を見直すべき
との指摘がなされたことに対応し，正しい計算方法に改め，関係するグラフ
等の修正を行っている。さらに，絶縁体に蒸気が浸透する根拠を追記するべ
きとの指摘を受けて，加筆している。  
第 5章「ケーブルの難燃性に対する経年劣化処理の影響」において，著者は，
ケーブルに模擬的に付与した経年劣化が難燃性に与える影響について調べて
いる。まず， S i R絶縁ケーブル， F R -E P DM絶縁ケーブル及び難燃架橋ポリエ
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チレン絶縁ケーブルについて，熱・放射線により，経年劣化を模擬的に付与
した後に，最新の IE E E規格に基づく燃焼試験及び J IS規格に基づく酸素指数測
定試験を行っている。その結果，劣化ケーブルは，燃焼試験では，規格の判
定基準を満たすこと，酸素指数測定試験では，未劣化ケーブルと比較して酸
素指数が低下しないことから，劣化処理によりケーブルの難燃性が低下しな
いことを明らかにしている。さらに，ケーブルにおける主要な可燃物である
絶縁体について，熱重量分析を行い，熱分解温度の大きな低下が見られない
こと，難燃剤が維持されていることを明らかにしており，これらが劣化処理
によりケーブルの難燃性が低下しない要因であることを示している。以上の
ように，最新の IE E E規格に基づく燃焼試験等から，劣化処理を行ったケーブ
ルの難燃性が維持されることを明らかにした本成果は，原子力発電所で使用
されている経年ケーブルの難燃性を評価する上で重要な知見である。  
第 6章「結論」で，第 2～ 5章の知見をまとめた上で，今後の展望として，
ケーブルやその他の電気・計装設備の健全性評価に関する今後の研究の課題
について述べている。審査過程では，公聴会において，各章の成果を踏まえ
た横断的なまとめや課題を記載する必要があるとの指摘がなされた。これに
対し，重大事故模擬環境に暴露されると難燃剤等が流出するおそれがあるこ
とを踏まえた難燃性の評価などを課題として加筆している。  
以上，本研究は，原子力発電所の安全系ケーブルの健全性評価に関する規
格基準や国内外の既往研究についての詳細な調査結果を踏まえた上で，安全
系ケーブルの劣化環境や重大事故環境下における絶縁特性，劣化機構，難燃
性を実験的に明らかにしている。得られた成果は，高分子の絶縁劣化に関す
る重要な学術的知見を含むとともに，安全系ケーブルの信頼性向上のための
知見という点で原子力安全に貢献するものである。よって，本論文は，申請
者に博士 (工学 )の学位を授与する価値のあるものと認める。  
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